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研究成果の概要（和文）：燃料液滴間の干渉効果の解明により単一液滴の自着火の知見を噴霧の自着火に拡張す
る研究である．炭化水素の自着火では部分的な酸化である冷炎が発生して後に熱炎が発生する二段点火が起こ
る．発光しない冷炎の観測には干渉計が有効である．微小重力下で二液滴の自着火を干渉計二基を用いて三次元
的に観測した．二液滴の外側の高温部で冷炎が発生し，内側の高燃料濃度部で熱炎が発生する傾向を確認した．
初期径の異なる二液滴について，点火下限温度より十分高い温度では小さい液滴の存在は全体の熱発生を早める
が，点火限界近傍など条件によっては遅らせることを発見した．これらが局所的な物質輸送と化学反応のバラン
スにより理論化された．

研究成果の概要（英文）：This study expands the knowledge of spontaneous ignition of isolated fuel 
droplets to that of spray through the investigation of effects of droplet interaction.  In the 
spontaneous ignition of most hydrocarbon fuels, two-stage ignition occurs, which is cool-flame 
appearance and subsequent hot-flame appearance.  Two-stage ignition of a droplet pair was observed 
in microgravity using two interferometers, which enables three-dimensional observation.  Cool flame 
appeared on the outer side of the droplet pair, and hot flame appeared on the inner side.  In the 
spontaneous ignition of a droplet pair with different initial diameters, a smaller droplet promoted 
ignition normally, though it delayed in the limited conditions like near ignitable limit.  Such 
tendencies were explained through local balance between species transport and chemical reactions.

研究分野： 燃焼工学，内燃機関工学
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１．研究開始当初の背景 
 燃料噴霧の自着火による燃焼開始過程の
機構解明は，熱機関の開発にとって重要であ
る．最も簡単な素過程として単一の燃料液滴
を扱う研究が多く行われてきたが，液滴間の
干渉作用について解明し，単一液滴の知見を
噴霧に拡張するための研究が必要である．炭
化水素系燃料の自着火においては，燃料の部
分的な酸化である冷炎が発生してある程度
の遅れの後に熱炎が発生するという二段点
火が生じ，このため点火遅れは複雑な雰囲気
温度依存性を持つ．よって，冷炎から熱炎と
いう過程に着目した解析が重要であるが，こ
れまでの他者の複数液滴の研究は二段点火
の生じない雰囲気条件で行われていた．研究
代表者は熱電対を使用し複数液滴の二段点
火の研究を行い，冷炎の発生前は自着火に液
滴間干渉の負の影響が大きく，冷炎発生後は
正の影響が大きいことを発見した．しかし，
点計測であるため理論との比較が困難であ
った． 
 
２．研究の目的 
 二段点火の生じる雰囲気条件において，複
数液滴の自着火における熱発生の空間的な
観測を行い，冷炎と熱炎の点火遅れならびに
発生位置への各種パラメータの影響を調査
し，そのメカニズムを解明し予測可能とする
ことを目的とする．空間的な多次元不均一性
の影響を調査するには，二次元不均一性で十
分と考え，軸対称である二液滴ならびに一次
元液滴列を対象とする． 
 
３．研究の方法 
 二液滴，一次元液滴列の高温空気中におけ
る自着火実験を行う．冷炎は発光を伴わない
ため，その空間的挙動の観測には干渉計が有
効である．熱発生の二次元的な観測を可能と
する干渉計を二基搭載し，三次元的な観測を
可能とする．実験では観測における空間的・
時間的分解能を担保するために直径 1mm 程
度の粗大液滴を扱うが，実際の噴霧を構成す
るような微小液滴に対してはほぼ影響の無
い浮力を排すために微小重力実験を行う．液
滴間隔の影響，点火限界近傍の自着火特性，
初期液滴径のばらつきの影響を確認し，最終
的に，観測される現象の体系的な解釈，理論
化を行う． 
 
４．研究成果 
 干渉計二基による液滴群の二段点火の三
次元観測が世界で初めて行われた．このため，
従来観測できなかった二液滴を通る軸方向
からの観測が可能になり，液滴間干渉の効果
が詳細に解析可能となった．熱炎はほぼ二液
滴を含む面で発生していることが確認され
た．また，二段点火の生じる雰囲気条件では，
二液滴の外側の高温部において冷炎が発生
し，その後二液滴の内側の高燃料濃度部にお
いて熱炎が発生する傾向を確認した．この傾

向は燃料濃度場，温度場の不均一性により説
明できる．すなわち，冷炎の発生する低温酸
化反応には化学反応的に燃料濃度よりも温
度が支配的であるということから，冷炎は局
所温度の高い側すなわち二液滴の外側で発
生したと考えられる．一方，化学反応的に，
概して燃料濃度が高いほど冷炎の温度は高
くなる．よって，局所での冷炎発生後に冷炎
が二液滴周囲に拡がった状態では，局所燃料
濃度の高い側すなわち二液滴の内側で局所
温度が高くなり，そこで高温酸化反応がより
活発となり熱炎が発生したと考えられる．以
上，冷炎の発生前は相互冷却の影響が支配的
であり，冷炎の発生後に熱炎が発生するには
燃料供給源が増えた影響が支配的であった． 
また，初期直径の異なる二液滴の二段点火

の実験を世界で初めて行ったところ，点火下
限温度より十分高い温度では，小さい方の液
滴の初期液滴径を小さくするほど二液滴の
点火遅れは短くなった．すなわち，小さい液
滴の存在は二液滴全体の熱発生を早めるこ
とが確認された．これは単純に小さい液滴ほ
どその加熱期間が短くなり，低温酸化反応を
可能とする混合気の形成に要する時間が短
くなり，小さい液滴の近傍で局所的に発生し
た冷炎が二液滴全体の熱発生につながるた
めと解釈される．一方，点火限界近傍の条件
では，小さい方の液滴の初期液滴径を小さく
するほど二液滴の点火遅れは長くなった．す
なわち，小さい液滴の存在は二液滴全体の熱
発生を却って遅らせることが確認された．こ
れは化学反応の特性時間に対する流れの特
性時間の比であるダムケラー数によって説
明される．このような点火限界近傍では，液
滴が小さ過ぎて液滴表面からの燃料蒸気の
流束が大き過ぎる（すなわち流れの特性時間
が短すぎる），もしくは雰囲気温度が低過ぎ
て化学反応が遅すぎる（すなわち化学反応の
特性時間が長すぎる）ことによりダムケラー
数が小さくなり，系の点火遅れが長くなった
と考えられる． 
以上，二液滴の二段点火の三次元観測，ま

た異なる径の二液滴の二段点火の観測が世
界で初めて行われ，熱発生場所，点火遅れの
雰囲気条件，液滴径，液滴間距離への依存性
が，濃度場，温度場の不均一性，ならびに局
所的な物質輸送と化学反応のバランスによ
り解析され，理論化された．今後は数値計算
を利用したモデル化が期待される． 
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